ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАГРУЖЕНИЯ НА БАЛЛИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТЕКЛОПЛАСТИКОВЫХ ПАНЕЛЕЙ by Жихарев, Михаил Владиленович
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2017, vol. 17, no. 4, pp. 82–90 82
Контроль и испытания 
 
УДК 620.178.76                  DOI: 10.14529/engin170408 
 
ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАГРУЖЕНИЯ  
НА БАЛЛИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
СТЕКЛОПЛАСТИКОВЫХ ПАНЕЛЕЙ 
 
М.В. Жихарев  
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия 
 
 
Проведены статические испытания стеклопластика марки СТЭФ на растяжение для оп-
ределения упругих и прочностных характеристик на испытательной машине INSTRON 5882. 
Обширные баллистические испытания были проведены на пластинах их стеклопластика 
СТЭФ, используя стальной шарик диаметром 6,35 мм. Для разгона шарика до скоростей 
900 м/с был использован баллистический стенд ЮУрГУ. Испытания были проведены для 
пластин без предварительной нагрузки, а также для пяти уровней предварительного на-
гружения. Нагружение задавалось с помощью испытательной машины INSTRON 5882. 
Образец помещали в захваты и задавали требуемую растягивающую нагрузку, после чего 
по образцу производился выстрел. Баллистические характеристики были оценены с точки 
зрения предельной характеристики материала – баллистического предела V50.  
После испытаний было произведено сравнение эффективности материала при разных 
уровнях предварительного нагружения. Были построены баллистические кривые для каж-
дого уровня нагрузки, а также получена зависимость изменения баллистического предела 
от величины предварительной нагрузки. Было получено, что предварительная нагрузка 
уменьшает баллистический предел стеклопластиковых пластин. При величине предвари-
тельной нагрузки, равной 50 % от предела прочности материала баллистический предел 
уменьшается на 15 %.  
Также была найдена зависимость площади расслоения стеклопластика от начальной 
скорости удара для каждого уровня нагрузки. Было отмечено, что время отклика на разрыв 
образца после пробития зависит от уровня предварительной нагрузки. Так максимальная 
задержка разрыва после пробития составляла около 8 с для образца, предварительно на-
груженного до 180 МПа. Эта задержка возникает из-за ползучести материала и зависимо-
сти прочности от времени. 





Множество современных конструкций выполнены частично или полностью из композитных 
материалов. Одним из основных используемых композитных материалов является стеклопла-
стик, который широко используется в авиапромышленности и транспортной промышленности 
ввиду его высокой прочности, малой плотности и доступной цене. Однако этот материал являет-
ся очень восприимчивым к трансверсальному удару, легко расслаиваясь. При эксплуатации стек-
лопластиковых конструкций, например, в авиации, можно выделить два случая, при которых об-
разуются дефекты несущих поверхностей: наземная эксплуатация (удары падающим инструмен-
том при обслуживании, удары града и т. п. – низкоскоростной удар) и полетные случайные 
повреждения (кусочками бетонной крошки из-под переднего колеса при взлете с взлетно-
посадочной полосы, осколками снарядов и пуль в боевых ситуациях – высокоскоростной удар). 
При работе ветроэнергетических установок актуальны вопросы повреждений, связанные с попа-
данием в лопасти птиц. 
Большое количество работ посвящены влиянию трансверсального удара на стеклопластико-
вые конструкции. Часть из этих работ направлены на изучение баллистических свойств материа-
лов [1–3], часть посвящены оценке остаточной прочности [4–7], а часть численным исследова-
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ниям данной проблемы [8–11]. Однако, помимо ударного воздействия, конструкции из компо-
зитных материалов находятся под воздействием других различных нагрузок, возникающих при 
эксплуатации конструкции. Например, это может быть: растяжение или сжатие, двухосное растя-
жение/сжатие, сдвиг, а также комбинация этих нагрузок. Поэтому исследование и рассмотрение 
таких нагрузок являются важной частью изучения эффективности конструкции. Например, части 
конструкции самолета в полете обычно находятся под предварительной нагрузкой перед ударом. 
Несмотря на большое количество работ в этой области, влияние предварительной нагрузки 
на баллистические характеристики композитов было исследовано лишь несколькими авторами. 
Whittingham и соавторы [12] исследовали влияние предварительной нагрузки на характеристики 
углепластиковых слоистых пластин. Образцы были предварительно нагружены одноосными рас-
тягивающими и сжимающими усилиями, и после этого по ним был произведен низкоскоростной 
удар. Ударные испытания проводились с двумя энергиями соударения. Результаты показали, что 
более высокий уровень энергии удара оказывает большее влияние на глубину перфорации, пико-
вую нагрузку и поглощенную энергию. Heimbs в работе [13] пришел к выводу, что предвари-
тельная нагрузка влияет на баллистические характеристики слоистых композитных пластин и 
должна учитываться в соответствующих анализах и расчетах. Для этого исследователи провели 
баллистические испытания сферическими ударниками при пяти различных уровнях предвари-
тельной нагрузки и пяти разных скоростях.  
Большинство исследований сосредоточены на толстых плоских композитных пластинках, 
которые обычно используются для конструкций крыла, но есть несколько работ, посвященных 
низкоскоростному удару по тонким изогнутым композитным панелям, являющимися обшивкой 
фюзеляжа [14]. Так, Saghafi в работе [14] исследовал влияние предварительной нагрузки на бал-
листические характеристики изогнутых слоистых композитов толщиной 3,1 мм. Кроме того, ав-
торами было отмечено увеличение площади повреждений пластин при увеличении предвари-
тельной нагрузки.  
В большинстве исследований основное внимание уделялось низкоскоростному удару [15–20] 
по композитным панелям с помощью испытаний на башенном копре. В то же время более кри-
тичной и широко распространенной проблемой является высокоскоростной удар. Важность этих 
исследований подчеркнута в работе [13]. Влияние высокоскоростного удара на баллистические 
свойства предварительно нагруженных слоистых композитных конструкций исследовалось толь-
ко в нескольких статьях [13, 21]. Garcia-Castillo в работе [21] изучали влияние высокоскоростного 
удара на предварительно нагруженные композитные стеклопластиковые пластины. Они обнару-
жили, что при двухосном предварительном растяжении данный материал показал более высокий 
баллистический предел по сравнению с ненагруженным состоянием, а поврежденная область бы-
ла немного больше, чем у образцов без предварительного нагружения. К сожалению, не была 
объяснена причина увеличения баллистического предела. Другой пример необходимости иссле-
дования высокоскоростного удара был показан в работе [22]. 
Основной целью данной работы было исследование влияния предварительной нагрузки на 
баллистические характеристики стеклопластика. Главным показателем баллистической эффек-
тивности материала является баллистический предел. Поэтому в работе были найдены баллисти-
ческие пределы для пяти различных уровней предварительной нагрузки, а также произведено 
сравнение этих пределов с ненагруженным состоянием. Кроме того, был проведен анализ меха-
низмов разрушения материала и зон повреждения в каждом случае.  
1. Материал и механические свойства 
Стеклопластиковые пластины были сделаны из материала СТЭФ (1,95 мм), изготовленного 
по ГОСТ 12652-74. Этот материал состоит из ткани полотняного переплетения (6 слоев) и эпоксид-
но-фенольной матрицы горячего отверждения. Плотность материала СТЭФ составляет 1,98 г/см3. 
Механические свойства приведены в табл. 1, где Ех, Еу, Еz – модуль Юнга в главных направле-
ниях, xy, yz, zx – коэффициенты Пуассона в главных плоскостях, Gxy, Gyz, Gzx – модули сдвига в 
главных плоскостях , Xt, Xc, Yt, Yc – прочность при растяжении и сжатии в направлениях X и Y, 
Sxy – прочность при сдвиге в плоскости XY. Большинство свойств материала были получены экс-
периментально на испытательной машине INSTRON 5882 (с зажимным экстензометром). Значе-
ния Ez, Gxz  Gyz были взяты в соответствии с рекомендациями [23]. Были изготовлены 58 образ-
цов из стеклопластика размером 1,95 × 50 × 150 мм. 
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Таблица 1  
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2. Экспериментальная установка  
Баллистические испытания проводились согласно ГОСТ Р 50744-95 сферическим ударником 
диаметром 6,35 мм (1,05 г) из закаленной шарикоподшипниковой стали. Был использован балли-
стический стенд ЮУрГУ, рис. 1 [24].  
 
 
Рис. 1. Общий вид баллистического стенда 
 
Начальная скорость снаряда определялась компактным оптическим хронографом. Оптиче-
ский хронограф был предварительно откалиброван. Фрикционная ловушка с общей массой 665 г 
и коэффициентом трения скольжения вдоль направляющей 0,27 использовалась для измерения 
остаточного импульса снаряда. Остаточная скорость рассчитывается по формуле, основанной на 
законах сохранения энергии и импульса (1) 
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Здесь S – перемещение ловушки по направляющей, mP – масса снаряда (включая массу мусора), 
M – масса ловушки, f – коэффициент трения скольжения, g – ускорение свободного падения. 










определялась в соответствии с законом сохранения импульса. Начальная кинетиче-
ская энергия ловушки трансформировалась в работу силы трения 
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3. Баллистические испытания 
Испытания проводились стальным шариком с разной скоростью удара в диапазоне 150–800 м/с. 
Это стандартный снаряд для испытаний на противоосколочную стойкость [24]. Для эксперимен-
тов баллистический стенд был помещен в испытательную машину INSTRON 5882. Образец по-
мещали в захваты и задавали требуемую растягивающую нагрузку, после чего по образцу произ-
водился выстрел. Испытания были проведены для пяти различных уровней предварительной на-
грузки: 
– предварительная нагрузка при растяжении 1 = 80 МПа (1 = 1/Xt = 80/380 = 0,21; материал 
работает в упругой области). 
– предварительная нагрузка при растяжении 2 = 120 МПа (2 = 2/Xt = 120/380 = 0,32), 
– предварительная нагрузка при растяжении 3 = 160 МПа (3 = 3/Xt = 160/380 = 0,42), 
– предварительная нагрузка при растяжении 4 = 200 МПа (4 = 4/Xt = 200/380 = 0,53), 
– предварительная нагрузка при растяжении 5 = 240 МПа (5 = 5/Xt = 240/380 = 0,63). 
Обработка экспериментальных данных по удару имитатором осколка проведена с использо-
ванием эмпирической зависимости Ламберта–Джонаса [25]: 
Жихарев М.В.                   Влияние предварительного нагружения  
на баллистические свойства стеклопластиковых панелей 
Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  






r m m m
i L i L
if V V
V




где A, VL и m – три параметра регрессии; Vr и Vi – остаточная и начальная скорости снаряда, соот-
ветственно, VL – баллистический предел скорости. Итак, целью этой работы является получение 
функции VL (). 
4. Результаты баллистических испытаний 
4.1. Баллистические кривые и баллистические пределы 
По результатам баллистических испытаний были построены баллистические кривые для ка-
ждого уровня предварительной нагрузки (рис. 2). 
 
 
Рис. 2. Баллистические кривые 
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Кроме того, были найдены баллистические пределы для каждого уровня предварительной 
нагрузки (табл. 2). Как показали результаты баллистических испытаний, баллистический предел 
материала снижается с ростом величины предварительного нагружения. Эту зависимость можно 
увидеть на рис. 3, где ϕ есть отношение величины нагрузки к пределу прочности данного мате-
риала. Этот результат можно объяснить ростом по-
вреждений внутри образца с ростом нагрузки.  
Во время растяжения нити в образце растягиваются 
и распрямляются, отрываясь при этом от матрицы. 
Таким образом, энергия от удара не тратится на эти 
механизмы разрушения.  
Была предложена функция, описывающая экс-
периментальные данные: 
   0 1
n
L LV V    ,           
 (3) 
где n = 0,15, полученное значение после обработки 
экспериментальных данных, VL0 = 185 м/с – балли-
стический предел материала без предварительной 
нагрузки. Эта функция основывается на предполо-
жении, что при нагрузке, близкой к пределу прочно-
сти, достаточно небольшой энергии, чтобы разру-
шить образец. 
Кроме того, необходимо отметить, что в автомобилестроении для работы механизмов в ква-
зистатических условиях закладывается коэффициент запаса около 2. В данном случае, это приве-
дет к снижению баллистического предела не более чем на 15 % в сравнении с ненагруженными 
элементами. 
Таблица 2 
Баллистические пределы для разных уровней преднагрузки 
Уровень преднагрузки (МПа) 0 80 120 160 200 240 
Баллистический предел (м/с) 185 180 176 174 166 158 
 
4.2. Зона расслоения 
Площадь расслоения поврежденного образца определялась оптическим методом из-за час-
тичной полупрозрачности СТЭФ. 
Анализ результатов испытаний показал, что предварительные растягивающие нагрузки сни-
жают расслоение. Этот эффект виден на диаграмме «зона расслоения – начальная скорость», 
представленной на рис. 4. Диаграмма 
показывает, что более высоким уров-
ням предварительной нагрузки соот-
ветствует меньшая площадь расслое-
ния. Это особенно заметно для скоро-
стей, близких к баллистическим 
пределам. При больших скоростях 
различия почти незаметны. По наше-
му мнению, это связано с диссипаци-
ей энергии удара в наклонных (и по-
врежденных во время натяжения) сег-
ментах нитей, которые растягиваются 
и скользят в условиях сухого трения 
между волокнами и матрицей. Таким 
образом, часть энергии удара погло-
щается трением, а не расслоением. 
Площадь трения увеличивается с рос-
том растягивающего напряжения и, в 
свою очередь, расслоение становится 
меньше. Предварительная нагрузка 
 
Рис. 3. Зависимость баллистического предела 
от величины предварительного нагружения 
Рис. 4. Зависимость баллистического предела  
от величины предварительного нагружения 
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увеличивает частоту колебаний пластины и, как результат, энергия быстрее отводится от точки 
удара по сравнению с ненагруженным состоянием. 
4.3. Механизмы разрушения 
Анализ результатов баллистических испытаний показал различные механизмы разрушения 
материала. Например, при уровне предварительной нагрузки равной 160 МПа происходит проби-
тие образца без дальнейшего разрыва. Но при более высоких уровнях предварительной нагрузки 
во всех случаях происходит пробитие с последующим разрывом образца при растяжении. Было 
отмечено интересное явление, что время отклика на разрыв образца после пробития зависит от 
уровня предварительной нагрузки (табл. 3). Так, если предварительная нагрузка была макси-
мальной (240 МПа), разрыв образца происходил сразу после удара и пробития или даже без про-
бития образца. При уменьшении предварительной нагрузки происходит временная задержка в 
разрыве образца. Максимальная временная задержка около 8 секунд наблюдалась при предвари-
тельной нагрузке 180 МПа между пробитием и разрывом. Акустическая эмиссия и распростране-
ние трещины влияют на эту задержку (табл. 3, серия кадров цифровой видеокамеры). Очевидно, 
что эта задержка возникает из-за ползучести материала и временной зависимости прочности. 
Значение 180 МПа близко к напряжению разрушения образца из композитного материала с 
небольшим центральным отверстием при одноосном растяжении. В случае укладки слоев [0/90]s, 
эффективный коэффициент концентрации напряжений K  2,0 [26]. В нашем исследовании 
Xt/K = 190 МПа. 
Таблица 3 
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Заключение 
Данное исследование было сосредоточено на экспериментальной оценке баллистических ха-
рактеристик стеклопластика СТЭФ при предварительном одноосном растяжении. Были найдены 
баллистические пределы стеклопластика СТЭФ при пяти уровнях предварительного нагружения 
(до 65 % от предела прочности). На основании проведенных экспериментов можно сделать сле-
дующие основные выводы: 
• Предварительная нагрузка уменьшает баллистический предел стеклопластиковых пластин. 
• Баллистический предел уменьшается на 15 % при величине предварительной нагрузки рав-
ной 50 % от предела прочности материала. 
• Максимальная задержка разрыва после пробития составляла около 8 секунд для образца, 
предварительно нагруженного до 180 МПа. Эта задержка возникает из-за ползучести материала и 
зависимости прочности от времени. 
 
Статья выполнена при поддержке Правительства РФ (Постановление № 211 от 16.03.2013 г.), 
соглашение № 02.A03.21.0011. 
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Tensile tests were performed to obtain the quasi-static mechanical properties of glass-fiber 
reinforced plastics (GFRP) at the testing machine INSTRON 5942. Extensive ballistic tests have 
been carried out on GFRP panels using 6.35 mm steel ball. Special powder gun stand for accele-
ration of projectiles with terminal velocity up to 900 m/s was developed. The tests were carried 
out for plates without preload, and also for five preloading levels. For the experiments the ballis-
tic stand was placed in an INSTRON 5882 testing machine. The sample was placed in the grips 
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and the required tensile force was given, after then the sample was fired. The ballistic perfor-
mance was assessed in terms V50 threshold as well as post V50 limit.  
After the tests, the material performance was compared at different preload levels. Ballistic 
curves for each preload level were plotted by experimental data. Also the dependence of ballistic 
limit versus preload level was obtained. Preloading reduces the ballistic limit of GFRP plates. 
Ballistic limit can be decreased by 15 % in comparison with 50 % preload of the tensile strength.  
Also, the dependence of the fiberglass delamination area versus initial velocity for each 
preload level was found. The fact that the response time to the rupture of the specimen after pe-
netration depends on preload was noted as unusual phenomenon. The maximum rupture delay  
after penetration was about 8 seconds for the specimen loaded at 180 MPa. This delay occurs due 
to the creep of material and time dependence of strength. 
Keywords: ballistic impact, ballistic limit, preload, GFRP. 
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